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 وارهیچند د یکربن یهابا استفاده از نانولوله یآب یهاطیحذف نالترکسون از مح
 
 3یروشن احمد، 2پوریکاظم میمر ،1یانصار یمهد
 چکیده
منظترر  نیت مختلت  بتا ا  یهتا در حال انجام است  و از رو  ایگسترده قاتیتحق یآب یهاطیحذف داروها از مح یبرا مقدمه:
 هتای ندهیاز آلا یکیحذف نالترکسرن با عنران  یبرا رارهیچند د یکربن هایاستفاده از نانرلرلا قیتحق نیشرد. هدف ایاستفاده م
 بر آن اس . ثرؤجذب و عرامل م سمیمکان یو بررس یآب یهاطیمح
بتر  گترم کرویم 224تا  220متفاوت از  یهانالترکسرن با غلظ  یبا محلرل آباین تحقیق یک مطالعا تجربی برده کا  ها:روش
و زمان، حذف دارو از  Hp مختل  دما، طیفعال شده اضافا شده و در شرا یمختل  از نانرلرلا کربن ریمقاد ،یبا رو سر ترلییلیم
 .دیگرد یبررس زوترمیا یاهبا مدل زینانرلرلا ن یجذب دارو بر رو سمیقرار گرف . مکان یمررد بررس طیمح
 قتا یدق 29تا  20زمان  و گرم 2/5مقدار جاذب  تر،یلیلیبر م کروگرمیم 224محلرل  تریلیلیم 20حذف نالترکسرن از  یبرا یج:نتا
بتر  یچنتدان  ریثأت یمررد بررس هایدر محدوده Hpهمچرن دما و  یحذف گردد. عرامل طیاز دارو از مح %23از  شیلازم اس  تا ب
 جذب گردد. ینانرلرلا کربن یبر رو ریمدل لانگمربر اساس  ایلا کیبا صررت  تراندیحذف دارو نداشتند. دارو م زانیم
  یت قابل جتا یبتالاتر و در نت  یمستاح  ستطح  لیبا دل یکربن هایحذف نالترکسرن با استفاده از نانرلرلا گیری:بحث و نتیجه
مشابا همانند  یهاندارد. حضرر مراد با ساختمان ازیو غلظ  ن Hpخاص دما،  طیبا شرا وثرتر از کربن فعال برده ؤم شتر،یجذب ب
 .کنندیبا آن بر سر جذب رقاب  م نیمرف
 یآب طیحذف، مح راره،یچند د ینالترکسرن، نانرلرلا کربن واژگان کلیدی:
 
 
 مقدمه
حضهرر، سرورتهو و  ی، بررسه 1990از اواسط دهه  
در  یاوسه و یهیوجهرد اهراد دارو یخطهراا احاله  
در اط  عه ا  یو سطح ینیرزایز یه ه ، آبف ضلاب
قهرار  ی بیه و ارز یاررد بررسه  نیترسط احقق ی دیز
). در انه ق  اااه وا، داروهه  در 0 ،2گرفا  اسهو  
 رت  و ورگرم ب کروگرمیاخالف، در سطح ا یه غلظو
 اط  عه ا . اوهه اشه هه  تهه  یسطح یه در آب اری 
آب ارجهرد، قه در   یتصا ه یس ا و  ک  اوهداد  وش ن
بهرد  و داروهه  به  هه  و ب  حذف داروه  از ف ضهلاب 
آ هرد   یسهطح  یهه . آب بنهییرا  ا یسطح یه آب
را   یآب تهرر  عیه و س ا و  ترز یهویآت ا یه ب  آب
 ی دیه خطهراا ز  وس نا یسلااا یبرا تراونهیو ا  فا ی
 ). 3 ،4ب  هلرا  داتا  ب تنه  
 هه یآ  هرد ، را  یهه حهذف داروهه  از آب یب هرا  
قهرار  یبررسه عه  و اررد اط   نیترسط احقق یاخالا
و  زویهلچرن ازون ایگسارد  یه گرفا  اسو. روش
)، 6)، ااراج فراصرا  5کننه    هیاساا د  از اراد اکس
)، 8  یی یلیفارت یه )، روش7  کیر رژیب یه روش
 ،ییشهه غ ههه یی)، صهه ف9  یکیاکر ههرژ یههه روش
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هلچهرن کهربن  ییهه و اساا د  از ج ذب زی  یا کارود
). 0 ،10از ان بع گزارش ته  اسهو   ی ریفع ل در بس
 یبهرا  هیه جه هه ی آوریدر اررد فن  یتحق علاو ، ب 
 ی دیه ز ویه ح ئز اهل یآب یه طیحذف داروه  از اح
اهررد  رار یه چنهه د  یکربنه  یه اسو. ااروز  و ور ر  
حهذف اهراد زائهه از  یبهرا  نیاز احقق ی ریترج  بس
 ). 00 ،20اوه  اخالف قرار گرفا  یآب یه طیاح
اوسه ن  یوجهرد داروهه که  ب هرا  ی دی هز یداروهه   
خطراا  تراوهیه  ادوز آن کی یخطرو ک برد  و حا
 به  و  ارکسهرن ). 30-70  ب ته داتا  هلرا  ب  ی دیز
کهرد  و  هایپ ی دیاصرف ز نیارف سوآوا گروی عنران
 یسهلااا  یبهرا  تراوهه یاسو ک  اه  ییاز جلل  داروه 
 ). 80  ب تها  داتا  ب  هلر ی دیاوس ن خطراا ز
از  یترج  ب  اقلاعه ا ارجهرد، ته کنرن گزارته  ب   
ب  اسهاا د   یآب یه طیاط  ع  حذف و  ارکسرن از اح
در انه بع اشه هه  وشهه   یجذب سطح یه از روش
و به  دوبه ل  یهیرئیاسو. ب  ترج  ب  اصرف اراد اوپ
افراد وابسها  به  آن،  ییزداویسلّ یو  ارکسرن براآن 
 اسهو ریو پهذاه د  اجانه ب نیههه  به  اآب یگآ هرد
  .)50،40،0 
ااکه ن حهذف  یاط  عه ، بررسه  نیها یاصهل  هههف   
 هه ی به  کلهک و ور ر ه  یآب یه طیو  ارکسرن از اح
ثر بهر حهذف و ؤعرااه  اه  نییتع رار ،دی چنه یکربن
حهذف  یاحاله   سه یاشخص ولهردن اک و  نیهلچن
 دارو ترسط ا د  ج ذب برد  اسو.
 
 هاروشمواد و 
بهرد  که  در آن اهراد  یاط  ع  تجربه  کی  یتحق نیا
و  دارو یترکو تر اشال  بر و  ارکسرن از   زیاررد و
. به  هیگرد یهاریتل د خر یاز ترکو داروس ز نیارف
  یسههه ک،یهریههکلر هیعههلاو ، کههربن فعهه ل، اسهه 
س خو ترکو ارک آ ل ن  کیاریو هیاس ه،یهروکس یه
 یتهوه. و ور ر ه  کربنه   یرت یی یلیاز ب زار اراد ت زیو
درصهه، تعههاد  59از  شیبه  خلهرب به  رار دیه  چنه
 13ته   10قطر  رار ،ید 50ت   3ب  قرر اارسط  رار ید
 یاسه حو سهطح  کهرون، یا 10ته   0و وراار و قهرل 
هر گهرم سه خو تهرکو  یاار اربع ب  ازا 142 ژ یو
. هیه گرد  یه ) آ له ن تر mehC amsalPپلاسل  که   
اط  عه  ته ا   نیهد اسهاا د  در ااهرر هه یدسهاه  
 remlE-nikrePاه وراببناش  -یاسپکاروفاراار ارئه 
 و سیااهر تهرکو ااهروم سهرئ  Hp که ، یس خو آار
گهرم  1/0111به  دقهو  رسیس رترر ا لیجید یترازو
از آب  هه شیآزاه  یاحصرل آ ل ن بردوهه. در تله ا 
 sretaw Q illiMتهه  ترسهط دسهاه     یتر ز یروید
 0کلاهر از  ویک  ب  ههها یپرر آاریلیس خو ترکو ا
م ب  دسو آاه  ب  وهر  جیاساا د  ته. وا  لنسیکروزیا
قهرار   یه و تحل  یه و تجز یافزار اکسه  اهررد بررسه 
 گرفانه.
 فیهغلظهو دارو، اباهها ق یرگیهانظهرر اوههاز  به   
 اهر ی یله یدر ا کروگرمیا 112احلرل  یاسپکاروفاراار
 118ته   112 در احههود  ز یرویه و  ارکسرن در آب د
و وراار ب  اساا د  از دساه   اسپکاروفاراار گرفا  تهه 
سهپس  ه،یه ت  قرل ارج حههاکرر جهذب به  دسهو آ 
و  113 ،112، 110، 15، 12، 10 یهه جهذب غلظهو
 1110ک ه  از اسهارک  ا هری یل هیدر ا کروگهرمیا 114
تهه  بهرد، در   یه و  ارکسرن تر اری یلیبر ا کروگرمیا
 یت  انحن هیگرد یریگهاز قرل ارج حهاکرر جذب او
ههر غلظهو  یکه ر بهرا  نیه رس  تهرد. ا  رنیبراسیک  
جذب در  نی وهیحهاق  س  ب ر تکرار ته  و ولردار ا
 یاع د   خط انحنه  آوردن دسو  ب یبرابر غلظو برا
 اررد اساا د  قرار گرفو.  رنیبراسیک  
 ییرفاه ، پ رااارهه  که ر   اعابه ر روش به  هییأت یبرا 
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 یهه غلظو یریگش، ب  تکرار اوهاز هلچرن دقو رو
وربو و صحو روش اوههاز   3در  رنیبراسیک   یانحن
 یاح سهب  تهه  از انحنه ریاقه د سه یبه  اق  ،یریهگ
 ی. براهیگرد ی بیارز یواقع یه ب  غلظو رنیبراسیک  
) و %DSR  یسهب و  ریه دقو از درصه اوحراف اع  نیب
  ) اسهاا د %rorrEصحو از درصهه خطه     نیب یبرا
 ته  اسو.
اقهار ج ذب لازم  نیترب  دسو آوردن ان سب یبرا  
به   رار یه چنهه د  یو ور ر ه  کربنه  یاسو ک  اباها رو
اوجه م  یسه ز و فعه ل  یس زعنران ج ذب، عل  آا د 
 هیرا در اسه  ی ر ه  کربنه از و ور یاقهار نیگردد. بن برا
 یسه عو بهر رو  20و ب  اهها  خا یر ظیغل کیاریو
جه  در 15ته   14حههود  یدر داه  یسه یهلزن اغن ق
و اهراد زائهه از آن  ه یگراد قرار داد  ت  و خ  صیس وا
 یاشه یت یبه  صه ف  یهیجها تروه. سپس احلرل اس
صه ف تهه  و  ز،یه ب  اوهاز  ان فهذ ر  ssalg deretnis
ب ر به   نیچنه یص ف یبر رو ا وه یب ق یو ور ر   کربن
حذف تهرد.  هیاس ا وه یتسا  ته ت  ب ق ز یرویآب د
به   یصه ف  یبهر رو  ا وه یب ق یو ور ر   کربن  مسراوج
سه عو در  شه یت کیه  یات ورل تسا  تهه  و بهررو 
س عو خشک  4گراد ب  اها یدرج  س وا 100کرر  
 زیه تل ک الاً  لیو کی. ولرو  خشک ته  را در هیگرد
 ک ترریدر دسهه شیو تهه  زاهه ن آزاهه  خاهه ری داردرب
ن یه از ا یاراحه  بعهه   یه ). در کل00تهه   یوهرهار
 یبررسه  ی. بهرا هیه اسهاا د  گرد  یکربنه ولرو  و ور ر  
 یاهر  ییله یا 110 ریار ن ا  کیجذب و  ارکسرن، در 
و  خا یر رار ،دیچنه  یگرم از و ور ر   کربن 1/0اقهار 
 اهر  ییلیبر ا کروگرمیا 114احلرل  اری یلیا 12ب  آن 
پخههش  ی، بههرا. در اباهههاهیههو  ارکسههرن اضهه ف  گرد
دارو و  یاحل هرل حه و ،یکربن ه ر  ه و ور  کنراخهوی
  م هدر حل ق یهت  دو دق کهیها هب  ا یربنهو ور ر   ک
 
 و  یسیغن ظهالزن هاو اراسروه قرار گرفو، سپس ب  ه
اهنو کرچک ک  در داخ  احلرل قرار  کیکلک ب  
تهه  و به   یریه گداتو ه  زد  ته. از احلرل ولرو 
که   کهرون یا 1/2 فهذ به  قطهر ان  یکلک ک غذ صه ف 
و از آن  سه زی ص ف ههدیو ور ر   را از خرد عبرر ول
وه وراار  114ته   112  یدر و ح یاسپکاروفاراار فیق
در احلهرل،  ا وه یگرفا  ته، ت  غلظو و  ارکسرن ب ق
جهذب احلهرل صه ف تهه  در  زانیه ب  قهرار دادن ا 
اقههار   ی. به  تقسه هیه به  دسهو آ  رنیبراسیک   یانحن
درصهه حهذف تهه    ،یه دارو بر اقههار او  ه ا ویب ق
 یو اح سهب ا بعهه  هه یو در انحنه  هیه اح سب  گرد
 اررد اساا د  قرار گرفو.
 یبررسه  ه یشیج ذب، آزا  ن یاقهار بر نییتع یبرا  
 1/52و  1/2، 1/51 ریحذف و  ارکسرن به  اقه د  زانیا
و به  ث بهو وهرهاتهان حجه  و  یکربنگرم از و ور ر  
ب ر  3 ریهر ااغ یو  ارکسرن حهاق  براغلظو احلرل 
 تکرار ته. 
زا ن بر حذف و  ارکسرن ترسهط  ریثأت یبررس یبرا  
، 13، 12، 50، 10، 5، 2 یهه در زاه ن  ،یو ور ر   کربن
گهرم از و ور ر ه   1/0بعهه از افهزودن  ق یدق 16و  54
بهر  کروگهرم یا 114از احلهرل  ار ییلیا 12ب   یکربن
 یاحلرل پهس از قه  یجذب فین، قو  ارکسر ار ییلیا
ته ت  اقهار و درصه  راوه گاا  ته  خ یزا ن ا وهه 
 .هیحذف دارو ب  دسو آ
بر حذف و  ارکسهرن ترسهط  Hp ریثأت یبررس یبرا  
 7، 4 ریاحلرل و  ارکسرن در اق د Hp ،یو ور ر   کربن
ته  و سپس درصه حهذف و  ارکسهرن از   یتنظ 9و 
به   اهر ی یله یبهر ا  کروگرمیا 110احلرل  اری یلیا 12
ذکهر تهه   یهه Hpگرم از جه ذب در  1/51حضرر 
 قرار گرفو.  ی بیاررد ارز
 زانهیارکسرن بر اه  هغلظو و ریثأت نیینظرر تعها ب   
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ربو هدو وهه ی ور ر   کربنهههذف آن ترسههط وهه هحهه 
 1/51ول در حضهرر اوج م تهه. در وربهو ا  شی هآزا
، 12، 10 یهه صه حذف در غلظوگرم از ج ذب، در
از و  ارکسهرن  اری  یلیبر ا کروگرمیا 114و  110، 15
قرار گرفو و در وربهو دوم در حضهرر  یاررد بررس
، 112 یه گرم از ج ذب، درصه حذف در غلظو 1/0
 .هیگرد ی بیارز اری یلیبر ا کروگرمیا 114و  113
قرار گرفو، اثهر داه  بهر  ی بیک  اررد ارز یبعه ع ا 
از  اهر ی یلیا 12 یانظرر، دا  نیاحذف برد. ب   زانیا
از  اهری یلهیبهر ا کروگهرمیا 110و  15 یهه احلهرل
 گهراد یدرج  سه وا  54و  53، 52 ریو  ارکسرن در اق د
تهه  و   یتنظه  یگرم از و ور ر   کربن 1/51در حضرر 
هر دا  اررد سنجش قهرار  درحذف و  ارکسرن  زانیا
 گرفو. 
اقههار حهذف  حههاکرر  نیهی تع یارحل  بعه، بهرا  در  
 اهر ی یله یا 12به   ،یو  ارکسرن ترسهط و ور ر ه  کربنه 
از و  ارکسهرن،  اهر ی یله یبهر ا  کروگهرم یا 110احلرل 
حههذف  زانیههگههرم جهه ذب اضهه ف  تههه  و ا  1/51
 . سپس و ور ر   ارحل  قبه  اجههداً هیگرد یرگیاوهاز 
 اهر ی یلیبر ا کروگرمیا 110از احلرل  اری یلیا 12ب  
 نیه ا ه،یه ض ف  ته  و ک ر تکهرار گرد و  ارکسرن ت ز  ا
 ا وهه یکرد ت  جذب احلرل به ق  هایک ر ت  آوج  اداا  پ
حهذف تهه  در اراحه   ریا وهه. اقه د رییهبههون تغ
اخالف ب  ه  اض ف  ته  ته  حههاکرر اقههار حهذف 
 و  ارکسرن ترسط ج ذب اح سب  گردد. 
 ویه اهل ئزک  در حذف و  ارکسرن حه  یهرید وکا   
به   یاهراد   یه سو ک  اشهخص تهرد آ ب ته آن ا یا
تراونه ب  حذف و  ارکسرن یاش ب  ا یی یلیس خال ن ت
به   نیتههاخ ، اهرف  نیه ا نیهی تع ی. بهرا نهیتهاخ  ول 
احاله ل  نیب  سه خا ر اشه ب  و هلچنه  یعنران الکر 
که   ییهه رلاراد در احل ریوسبو ب  س  شاریحضرر ب
و  هیههه  وجهرد دارد، اواخه ب گردو  ارکسهرن در آن
بهر  کروگرمیا 10حذف و  ارکسرن در حضرر غلظو 
اررد اط  ع   یو ور ر   کربن یبر رو نیاز ارف اری یلیا
 قرار گرفو. 
 یحهذف و ور ر ه  کربنه  ویق بل نییتع یبرا سراوج م  
 جیه را یه ب  ج ذب س یحذف و  ارکسرن در اق  یبرا
 یاهر ی یله یا 110 ریار هن اه  کیفع ل، در  ار  کربن
 یله یا 12و ب  آن  خا یگرم از کربن فع ل ر 1/0اقهار 
و  ارکسهرن  اهر ی یله یبهر ا  کروگرمیا 110احلرل  اری 
تههن کهربن فعه ل به   اکنهه پر یافزود  ته. اباها برا
در حل م او اراسروه قرار داد  و  ق یت  دو دق کیاها 
اهنهو  کیه و به  کلهک  یسه یسپس ب  هلزن اغن ظ
تهه  و به   یریگکرچک ه  زد  ته. از احلرل ولرو 
ک  کهربن  کرونیا 1/2ب  قطر ان فذ  یکلک ک غذ ص ف
صه ف تهه  و از  ک الاً دههیفع ل را از خرد عبرر ول
 114تهه   112  یههدر و ح یاسههپکاروفاراار فیههآن ق
در  ل وه یو وراار گرفا  ته. سپس اقهار و  ارکسرن ب ق
احلرل ک  ترسط کربن فعه ل حهذف وشهه ، به  قهرار 
 یاحلهرل صه ف تهه  در انحنهجهذب  زانیهدادن ا
  یو اح سب  غلظو ب  دسو آاه. ب  تقسه  رنیبراسیک  
 عههد دارو ضهرب در   یه بر اقهار او  ا وه یاقهار ب ق
و در  هیهه، درصههه حههذف تههه  اح سههب  گرد 110
 اررد اساا د  قرار گرفو.  یاح سب ا بعه
جهذب و  ارکسهرن ترسهط  سه یاک و یبررسه  یبرا  
 یهه درصه حذف در زاه ن  جیوا  ،یکربن یه و ور ر  
به   هنیاخالهف ته  رسه  یهه غلظهو  یاخالف و برا
انطب  تهه   ن یزا نیتع دل بر اع دلاا پر اسان د در ا
. اع دلاا ب  ردیقرار گ ی بیتط ب  اررد ارز نیشاریت  ب
 ریجهذب لاوهلهر  زوتهرم یوهه از ا برد ک ر رفا  عب را
 ): 90 
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تع دل در ، غلظو و  ارکسرن در ح  و Ceک  در آن 
وش ن دهنه  اقهار حذف  qeحضرر ج ذب برد  و 
ب ته. ته  از و  ارکسرن ب  ازای واحه وزن ج ذب ای
ه ی اع د   لاوهلریر برد  و ب  ویز ث بو bو  qxam
دهنه  حهاکرر حذف ترسط ج ذب و  ترتیب وش ن
ب تنه. اع د   فرووه یخ برای ایزوترم اورژی جذب ای
 ب  صررا زیر اسو:  )90  جذب
 
 
دارای هل ن تع ریف  qeو  Ceک  در این اع د   ویز 
 دهنه  اورژی جذب اسو. وش ن KFقبلی برد  و 
 : )10 اع د   تلکین 
 
دارای هل ن تع ریف قبلی qeو  Ceدر این اع د   ویز 
ه ی اع د   هسانه ک  ب  ورع ث بو Bو  Aبرد  و  
 ج ذب و جذب تروه  بساهی داروه.
 :)90 رادوتکریچ -اع د   دوبینین
 
 
 
ک  این اع د   ویز دارای هل ن پ راااره ی قبلی برد  و 
 گیروه.اررد ارزی بی قرار ای K و qm ثرابو
 
 جینتا 
ته   112و  ارکسرن در احهود   یاسپکاروفاراار فیق
هاکرر جذب ک  در اراح  و وراار و قرل ارج ح 114
داد   شیوله  0در تهک   ه،یه از آن اساا د  گرد یبعه
 ته  اسو.
 
 
 لیترمیکروگرم بر میلی 110) gو  110) f، 110) e، 111) d، 10) c، 10)b، 11) aهای طیف اسپکتروفتومتری نالترکسون در غلظت : 1شکل 
 
ه ی اخالف گیری جذب غلظووا یج اوهاز 
 0و وراار در جهول  182/8قرل ارج و  ارکسرن در 
 انحنی ک  یبراسیرن وا یج رس  خلاص  ته  اسو. 
 
 
ه ی ذکر ته  در غلظواساا د  از  و  ارکسرن ب 
ته   رس  2در تک   وته  اسو  آورد  0جهول 
  اسو.
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 مرتبه) 0 =رارنانومتر (تک 180/8نتایج رسم منحنی کالیبراسیون نالترکسون در آب در طول موج  :1جدول 
 درصد انحراف معیار نسبی انحراف معیار میانگین جذب بار سوم جذب بار دوم جذب بار اول غلظت (میکروگرم بر میلی لیتر)
 1/1 1/93911 1/1231 1/1331 1/1231 1/1931 19
 1/1 1/55111 1/1311 1/3311 1/2311 1/2111 12
 1/3 1/51111 1/5559 1/1559 1/1559 1/5559 15
 1/9 1/11111 1/1013 1/1113 1/3113 1/5013 119
 1/0 1/51111 1/2121 1/1921 1/3131 1/5121 112
 1/3 1/59311 1/9131 1/1021 1/9021 1/1331 113
 1/1 1/11111 9/1212 9/2112 9/9532 9/1312 111
 
 
 
 
 
 نانومتر 180/8میکروگرم بر میلی لیتر در طول موج  110ا ت 11منحنی کالیبراسیون نالترکسون در آب دیونیزه در محدوده غلظت  :0شکل 
هه ی انحنهی دقو روش ب  تکرار اوهاز  گیری غلظو
گیهری تهه  اسهو که  اوهاز  ،وربو 3ک  یبراسیرن در 
 آاه  اسو 2وا یج آن در جهول 
 
 
 
 نانومتر 102/0نتایج بررسی دقت روش اندازه گیری نالترکسون در آب دیونیزه در طول موج  : 2جدول 
 غلظت
 گرم بر لیتر)(میلی
غلظت محاسبه 
 اول شده بار
غلظت محاسبه 
 دوم شده بار
 محاسبه شده غلظت
 سوم بار
درصد انحراف معیار  انحراف معیار میانگین
 نسبی
 1/2 1/1 19/9 19/1 19/1 1/0 19
 1/1 1/2 12/2 12/9 12/1 12/1 12
 1/3 1/9 11/0 11/1 11/1 11/0 15
 1/9 1/9 11/3 11/3 11/1 11/2 119
 1/0 9/5 212/1 112/2 312/3 212/1 112
 1/3 9/1 112/1 112/9 112/1 113/0 113
 1/1 2/3 111/5 211/1 013/9 111/1 111
 
غلظهو دارو به   نیهی به  تع  یریه گصحو روش اوهاز 
هه  ب  دسو آاه  و قرار دادن آن یه اساا د  از جذب
غلظهو به   ریاقه د  سه یو اق  رنیبراسه یک   یدر انحن
که  در  ه یه اح سهب  گرد   یه او  ریدسو آاه  ب  اقه د 
 آاه  اسو. 3جهول 
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 نانومتر 180/8گیری نالترکسون در آب دیونیزه در طول موج نتایج بررسی صحت روش اندازه  :0جدول 
 درصد انحراف معیار نسبی میانگین گرم بر لیتر)غلظت (میلی
 -9/9 19/9 19
 -1/0 12/2 12
 1/1 11/0 15
 1/1 11/3 119
 -9/1 212/1 112
 1/9 112/1 113
 -1/9 111/5 111
 
 
ایزان حذف  وا یج اثر اق دیر اخالف و ور ر   کربنی بر
ایکروگرم بر  114 یار احلرل ایلی 12و  ارکسرن از 
 وش ن داد  ته  اسو. 3 یار در تک  ایلی
 
 
 لیترمیکروگرم بر میلی 110محلول لیتر میلی 10حذف نالترکسون از  ثیر مقدار جاذب بر درصدأنتایج ت :0شکل 
 
 
 رفانهه ی اخالف در اج ورا قرار گوا یج اثر زا ن
 احلرلز ایار ه لیهای 12ر   کربنی دره ور هورم هگ 1/0
 
 
بر ایزان حذف   یارایکروگرم بر ایلی 114و  ارکسرن 
 ول یش داد  ته  اسو.  4در تک  
 
 
 های مختلفگرم نانولوله کربنی در زمان 1/1توسط میکروگرم بر میلی لیتر  110محلول  میلی لیتر 10نمودار درصد حذف نالترکسون از :0شکل 
 
حذف آن  احلرل و  ارکسرن بر درصه Hpثیر أت
وش ن داد  ته   5ترسط و ور ر   کربنی در تک  
اسو. 
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 گرم جاذب 1/01توسط لیتر میکروگرم بر میلی 110محلول لیتر میلی 10 بر در صد حذف نالترکسون از Hpثیر أت :0شکل 
ثیر غلظو و  ارکسرن بر درصه حذف آن أبررسی ت
گرم از  1/0و  1/51ترسط و ور ر   کربنی ب  دو اقهار 
ج ذب اوج م ته  ک  وا یج بررسی حذف و  ارکسرن 
 یار از ایلی 12ه ی کربنی در حج  ترسط و ور ر  
 آاه  اسو. 6تک   ی ااا وا و  ارکسرن دره غلظو
 
 
 گرم جاذب 1/1و  1/01های مختلف توسط در صد حذف نالترکسون در غلظت :6شکل 
 
 یار از ایلی 12گرم ج ذب در  1/51اثر دا  در حضرر 
ایکروگرم 110و  15احلرل و  ارکسرن در دو غلظو 
 ول یش داد  ته  اسو. 7 در ایلی  یار در تک  
 
 گرم نانولوله کربنی 1/01لیتر، در دماهای مختلف در حضور میکروگرم در میلی111و  10صد حذف نالترکسون از محلول در: 7کل ش
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ب  انظرر اق یس  تراو یی حذف و  ارکسرن ترسط 
 12و ور ر   کربنی و کربن فع ل، حذف و  ارکسرن از 
 یار ایکروگرم در ایلی 110 یار احلرل ایلی
گرم از کربن فع ل اررد  1/0در حضرر  و  ارکسرن
وش ن داد    8 بررسی قرار گرفا  ک  وا یج آن در تک 
 ته  اسو.
 
 
 کربنی چند جدارههای مختلف در مقایسه با نانو لولهحذف نالترکسون توسط کربن فعال در زمان :8شکل 
 
وا یج تعیین ظرفیو حذف و  ارکسرن ترسط و ور ر   
ک  هر گرم از و ور ر   کربنی ق در دهه کربنی وش ن ای
ب ته. ب  گرم از و  ارکسرن ایایلی 66/3ب  جذب 
علاو  وا یج بررسی حذف ارفین ترسط و ور ر   
 %10دهه ک  ارفین ب  اقهار حهود کربنی وش ن ای
 ترد.و  ارکسرن جذب و ور ر   کربنی ای
برای تعیین اک ویس  حذف و  ارکسرن ترسط و ور ر   
بررسی اوطب ق وا یج بر اع دلاا ایزوترم یج وا کربنی 
)، اشال  بر پ راااره ی اع د   و ضرایب 9 تک  
خط ح صل  ت ا  تیب خط، عرض از ابهأ و 
خلاص   4ب  دسو آاه  در جهول ضریب هلبساهی 
 ته  اسو.
 
 
  یبررس یبرا نید) تمک چیکورادش-نینیج) دوب خیب) فروندل ریالف) لانگمو یهازوترمیها با اانطباق داده :9شکل 
 وارهیچند د یکربن هایحذف نالترکسون توسط نانولوله
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 های جذب و معادله خط حاصلهنتایج محاسبه ثوابت ایزوترم: 0 جدول
 های معادلهثابت مجذور ضریب همبستگی عرض از مبدأ شیب خط نوع مدل ایزوترم
 1/1111 -1/1115 19/1322 لانگمویر
 qxam b
 1/0111 -19/1192
 1/3300 -2/2119 -1/9112 فروندلیخ
 kf n
 99/23 -1/5191
 1/1111 22/1211 1/5191 رادشکویچ-دوبینین
 qm k
 1/111 22/121
 A B 1/1121 1/2999 -1/5111 تمکین
 1/2111. -1/5111
 
 بحث
 یجهاسه ز  یبهرا  یکربن ه یاط  ع  از و ور ر   نیدر ا
اسهو،  یبه  قر  انه بع آبه  نهه یآلا کیو  ارکسرن، ک  
هه  به  اوهراع داروهه ، آب یاساا د  ته  اسو. آ هردگ 
داروهه  در  نیه در خصرب عهرارض ا  ی دیز یوهراو
احصهرلاا   یه آب و  ییاوس ن ک  اصرف کننهه  وره 
  یهه و یح صهه  از اصههرف آب اعهه  از کشهه ورز 
اسهو، به  وجهرد آورد  اسهو.  ی دیو صه  یدااپرور
و حههذف  یجهاسهه ز یرابهه یاط  عهه ا ااعهههد
آب در   یاز آب به  هنهه م تصها  یهی دارو ه ینه یآلا
صهررا گرفاه  و ههر  یو صنعا یشه هیآزا   سیاق
در حه ل  تهری اقهاا ا به  قهرر گسهارد  نیا زیروز و
 ). 12اوج م اسو  
 یهه ویه و از یترسهع  روزافهزون وه ورتکنر رژ  ب   
فراوان آن، اساا د  از اهراد به  اوههاز  وه ور در حهذف 
 نیه کهرد  اسهو. در ا  ا یا ایژ یداروه  از آب وقش و
انحصهر   ایخصرصه   یب  د  یکربن ه یو ور ر    نیا
 ،22اوهه  بهرد  قنیب  فرد خرد اررد ترج  خ ب احق
 ی) بهههههرا32و هلکههه ه ران   ynomadiD-lE). 02
از روش  یآبه  یهه طیو  ارکسهرن در احه  یریگاوهاز 
اساا د  ولهرد  و  )VI   یاشا  و  ارکسرن ب  سر  یتر
 یبرا یاشا  روه کی  یو هلک ران از تر ibmasraS
) که  42اقههار و  ارکسهرن اسهاا د  ولردوهه   نیهیتع
گروه گرن  یهه ب  اصرف اعرف  زیبرد  و و ریگوقو
روش سه د   کیهاط  عه   نیهاکه  در  دارد. حه ل آن
 یریهگاوههاز  یاه وراب بهناش بهرا یاسهپکاروفاراار
وه وراار ترسهع  داد   882/8و  ارکسرن در قرل اهرج 
 یاعابهه ر روش، هل ونههه انحنهه  یتههه  و پ رااارههه 
خهرب،   ریبسه  یدهنه  رابطه  خطه  وش ن رنیبراسیک  
 %4/2کلاهر از  یوسب  ریدقو ب لا ب  درصه اوحراف اع
 %0/0کلاهر از  یوسب یب  درصه خط  خربو صحو 
ذکهر  یهه و سرر و بر روش یس دگ  یک  ب  د  برد 
  یه برپ  یبعهه  یک رهه   یه دارد.  ذا کل ویته  ارجح
 نیه و  ارکسهرن در ا  یجذب احلرل حه و  یریگاوهاز 
 قرل ارج صررا گرفا  اسو.
ب لا، به   یاس حو سطح  یب  د  یکربن یه و ور ر    
حذف اهراد زائهه اهررد  ق ایدر تحق یاقرر گسارد 
). اقههار اه د  00 ،02 ،52اوهه  ر گرفاه قهرا یبررسه
در حهه  هیه اهررد وظهر ب  نهه یحذف آلا یج ذب برا
 جیتهرد. واه   یتنظه  ییک رآ نیشاریاقهار و ب نیکلار
 ریحذف ت  اق د صهک  در دههیاط  ع  ح ضر وش ن ا
و به  حههاکرر خهرد   فاه ی شیگرم از ج ذب افزا 1/0
هار جه ذب اقه  شیاقهار ب  بعه، افزا نیو از ا رسهیا
 114غلظهو  یبر درصه حذف وهارد.  ذا بهرا  یریثأت
گهرم از جه ذب به   1/0اقههار  اری یلیبر ا کروگرمیا
اراحه    یه اواخه ب تهه  و در کل  نه یعنران اقهار بر
اقههار  نیاررد اساا د  قرار گرفو. ا اقهار نیا یبعه
گههرم از یلههیا 7از  شیجهه ذب قهه در بهه  جههذب بهه 
 از ج ذب برد  که  در حهه  و  ارکسرن ب  ازاب هر گرم
 یآ ه  یهه ه هنه یآلا رهیه س  یگزارش ته  بهرا  ریاق د
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 ).00  ب تهیه  اهلچرن روگ
در  یخ صه  ویه از اهل نه یتل س ج ذب و آلا زا ن  
 براهر  ب تهه  ترجذب برخرردار اسو ک  هر چ  کرت  
حهذف  یگهزارش تهه  بهرا  هه ی تله س  زا ن. اسو
ب تهه. به   ریه ااغ  ریبسه  تراوهه یه  انه یآلا یحهاکرر
و  یحهذف کهروم ترسهط دهقه و یعنهران اره ل بهرا
 حهذف  یبرا ق یدق 102) ت  62  ق یدق 13هلک ران از 
) گهزارش 72و هلکه ران   یفن  ک  ترسط ززو  سیب
 اسو.  ریته  اسو، ااغ
 یبه  خهرب  قه ، یدق 13 نه یاط  ع  ح ضر زا ن بر در  
ه به  ق درو یکربن ه یو ور ر   ک  اسو آن دهنه  وش ن
 یحه و  یآبه  طیحهاکرر تران خرد و  ارکسرن را از اح
 یاسهو. بهرا  یک  زاه ن ق به  قبهر  نهیآن حذف ول 
در  یوقش ارل Hp ف،یضع یی یو قل یهیاس ب ایترک
و  اردک وی ی. سبح وکنهیا ا یا طیاز اح نه یحذف آلا
ب  کلک   کی) وش ن دادوه ک  حذف آارو02هلک ران  
 Hp رییه ب  تغ یاقهار ق ب  ترجرب   یکربن یه و ور ر  
اط  عه  ح ضهر وشه ن  جی. وا  بهییا شیافزا 7ب   5از 
در درصه حذف و  ارکسهرن  یک  تا وا اوهک دههیا
 شیاخالف وجهرد دارد، هرچنهه به  افهزا  یه Hpدر 
حذف و  ارکسهرن از  یبرا یشاریب  یل ، ج ذب تHp
وه  گر نیباران ا هیرا ت  ه یپه نی. ادههیخرد وش ن ا
 بیه ترک کیه ولرد ک  از آوجه  که  و  ارکسهرن   یترج
دارو  ز یرویه  ریسر  فرم غ Hp شیاسو و افزا یی یقل
 کی یو ور ر   کربن هریو از قرف د دههیا شیرا افزا
ترسهط  داروجهذب   یه تل  ب ته،یا زگری ج ذب آب
. گهردد یاه  شاریب زیب لاتر و یه Hpدر  یو ور ر   کربن
احلهرل در  Hp  یاسو و تنظ زیاخالاف و چ نیا با  ا
 کننه  یی یب لاتر اسالزم اض ف  ولردن اراد قل یه Hp
ب  تل ر  نه یاسو ک  خرد ب  عنران آلا یآب طیب  اح 
اوج م وشهه   Hp  یتنظ ی.  ذا در اط  ع ا بعهرودیا
احلهرل، حهذف دارو اهررد اط  عه   یعیقب Hp رو د
 قرار گرفو. 
 زانیه   ارکسهرن بهر ا غلظو و ریثأاط  ع  ح ضر ت در  
گرم  1/0و  1/51ترسط دو اقهار  بیحذف آن ب  ترت
غلظهو در  شیکه  به  افهزا  دههه یاز ج ذب وشه ن اه 
از غلظهو  اهر، ی یله یبر ا کروگرمیا 114ت   1احهود  
گهرم از  1/51 یب  بعه برا اری یلیبر ا کروگرمیا 110
 که  یدر ح   و،اس  فا یج ذب، درصه حذف ک هش 
از ج ذب، درصهه حهذف در احههود  گرم  1/0 یبرا
 نیه ). ا6 ولردار  ا وهیا یب  حهاکرر ث بو ب ق کیوزد
 یدر بررسه  یکه  به  روش سهر  دههه یوش ن اه  جیوا 
 اتب ع نیهیپ  ریق دهدر ا یدرصه حذف، و ور ر   کربن
 یله یبهر ا  کروگرمیا 110ب لاتر از  یه ته  و غلظو 
به لاتر از  ریب  اق د اری  یلیبر ا کروگرمیا 114ت   اری 
حهذف  یبهرا  یاسو، ب  عبه رت   زانهیو یو ور ر   کربن
لازم اسو غلظو و  ارکسهرن  طیدارو از اح یحهاکرر
حذف و  ارکسهرن  زانیدا  بر ا ریثأاه وظر ب ته. ت زیو
اخالهف ترسهط و ور ر ه   یهه از دو احلرل ب  غلظو
 52 یعنه ی طیاحه  یداه  که  در  دههه یوش ن ا یکربن
درصه حذف وجرد داتها   نیشاریب گرادیدرج  س وا
 نی. اگرددیحذف ا زانیدا  ب عث ک هش ا شیو افزا
ه  الکرل یجنبش یاورژ شیافزا  یب  د  اسئل  احال لاً
و  ارکسرن به   یکیزیجذب ف ویب لاتر و ا ه یدر دا 
ج ذب اربرط  یبر رو یواوهاروا س فیضع یروهه یپ
 نیه ا یدارا طیاحه  یداه  در. ب  علاو  جذب تردیا
به  صهرف  ی زیه جذب برار و یک  برا ب تهیا ویاز
. در اط  ع  ح ضر سویو طیگرم کردن اح یبرا یاورژ
حذف و  ارکسرن ترسط کربن فع ل و و ور ر ه   س یاق 
 را ک  یربنهب لاتر و ور ر   ک یی رآهب  وضرح ک یربنهک
را وشه ن  ب تهه یاه  یشهار یب یاس حو سهطح  یدارا
 طهرسهت یرابرهس  ب ب ًیرهذب تقهه جه. درصدههیها
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وسبو به  وزن اشه ب  از کهربن فعه ل  یو ور ر   کربن 
  یه احال لاً به  د  یآب طیجذب و  ارکسرن از اح یبرا
و  یکربنه  یهه به لاتر و ور ر ه   ریبس یاس حو سطح
 یکربن و ور ر  در  یاو داخ   ر   یا ر   نیب یفض ه 
 ).52  ب تهیا رار یچنه د
 یب لا ویکننه  ظرف فی ذب، ترصج ویظرف یبررس  
گهرم از آن قه در  کیه اسو که   یجذب و ور ر   کربن
. هیه و  ارکسرن را حذف ول  گرمیلیا 16از  شیاسو ب
 یی یلیته  یهه حذف اراد به  سه خال ن  یبررس یبرا
اررد اط  ع  قرار گرفو که   نیاش ب  و  ارکسرن، ارف
 تهرد، یحذف اه  یبنترسط و ور ر   کر زیو بیترک نیا
 %10ب  و  ارکهسرن از  س یاا  اقهار حهذف آن در اهق 
ک  و  ارکسرن  ییه طی. ب  علاو  در احکنهیتج وز ول
 یالکن اسو وجرد داتا  ب ته، ااک ن حضهرر برخه 
 ر یه و غ  یه آ انا و ن،یهیه اراد اخهر ار  ااه دون، اپر 
هه  ااکه ن آن  یاشکلاا در تر  یوجرد دارد ک  ب  د 
 یبررسه  یه  وجرد وهاتهو. بهرا تهاخلاا آن یرسبر
اخالهف  یزوتراره یاز اعه دلاا ا  زیجذب و س یاک و
 یاح سهب  پ رااارهه  جیجهذب اسهاا د  تهه که  واه 
 جیواه  نیه خلاص  ته  اسهو. ا  4اع دلاا در جهول 
و ور ر ه   یک  جذب و  ارکسرن بهر رو  دهنهیوش ن ا
اسو  انطب  ریبر اع د   لاوهلر ی دیب  اقهار ز یکربن
ولرد که   ینیبشیپ ترانیصررا ا نی). در اr=1/89 
 فیبه  اتصه لاا ضهع   یه و  ارکسرن ب  صررا تک لا
 ااص  ته  اسو.  یب  و ور ر   کربن یواوهروا س
 یو ور ر ه  کربنه  یب لا ویاط  ع  ق بل نیهر چنه در ا 
خهرد  نیه حذف و  ارکسهرن وشه ن داد  تهه و ا  یبرا
د اضهر حهذف اهرا  یرا بهرا  یبخشه  هیه اوهاز ااچش 
وه ور ذراا  ویاا  سلّ س زد،یا  نیارجرد در آب ول 
وه ور ذراا  ینههگ یاوس ن و ارجرداا زوهه ، آلا  یبرا
تههن اهراد جهذب تهه  از  جها سو،یز طیاح یبرا
و  راااصرف اجههد وه ور ذ  ویسطح و ور ذراا، ق بل
 یرو شیاره  په یهه به لا، از جلله  چه  ش لهویق
در  به ا یترک نیه اسهاا د  گسهارد  از ا  یبهرا  نیاحقق
 ب تنهیا ه نه یحذف آلا
 نهه یکرد ک  در اط  عه ا آ  شنر دیپ ترانیا  نیپ  در  
و ور ر ه   یبهر رو  یعه ال  یهه ب  اض ف  ولردن گهرو 
حهذف  طیتهرا  ،یب  خصرب عراا  اخاص ص یکربن
دار ع اه  یو  ارکسرن ترسط و ور ر   کربنه  یاخاص ص
 .ردیقرار گ ی بیته  اررد ارز
 
 یریگجهینت 
حهذف  یبهرا  یق به  قبهر  ویه از ظرف یکربن و ور ر  
دا  و   یب  تنظ  زیبهون و یآب یه طیو  ارکسرن از اح
برخرردار برد  و ب  سرعو ق ب  قبهرل دارو را  Hp  ی
 نیه ا یهه . الکهرل کنهه یحهذف اه  یآب یه طیاز اح
جه ذب قهرار  یبهر رو   یه ب  صهررا تهک لا  نه ،یآلا
اسهاا د   یرابه را آن  ی زجهاسه  نیو بنه برا  ردیه گیاه 
 .هیول یج ذب الکن ا یس زاجهد و فع ل
 
 یو قدردان تشکر
 یداوشهه   آزاد اسهلاا یاع ووهو احاهرم پژوهشه از
را بهر   یه تحق نیاوج م ا یا   ویواحه کرا ن ک  حل 
 .تردیو تشکر ا یعره  داتا  اسو، قهرداو
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Abstract 
 
Background: Extensive researches with different techniques are being carried out for 
removal of pharmaceuticals from aqueous media. The aim of this study was to use multi-
walled carbon nanotubes (MWCNTs) to remove naltrexone as a pollutant of the aquatic 
environment and to investigate the mechanism of absorption and factors affecting it. 
 
Methods: In this experimental study, different amounts of MWCNTs were added to different 
concentrations (200 to 400 mg/L) of naltrexone and adsorption at various conditions including 
temperature, pH, and time of adsorption was studied. Adsorption on multi-walled carbon 
nanotubes was adopted on isotherm model equations to estimate the adsorption mechanism. 
 
Results: Optimum conditions to remove 90% of naltrexone from 20 ml of its 400g/ml 
solution were at adsorbent amount of 0.1g and time of 20 to 30 minutes. Temperature and pH 
had no effect on adsorption in the examined ranges. The drug can be absorbed as one layer 
and according to the Langmuir isotherm, on carbon nanotubes. 
 
Conclusion: Naltrexone removal by MWCNTs, due to higher surface area and therefore more 
efficient adsorption properties, is more efficient than by activated carbon and requires no 
specific conditions in regard to pH, temperature, and concentration. Substances with similar 
structures, like morphine, compete with naltrexone on adsorption. 
 
Keywords: Naltrexone, MWCNTs, Removal, Aqueous Media 
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